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П олученны е данны е позволяю т сделать вы вод, что наибольшая 
погреш ность eg, получается для значения светосилы  к0 = 0,5 , т.е. в  случае 
одинаковы х величин прозрачны х и  непрозрачны х элем ентов растра. С 
ростом  параметра растра со разница меж ду eg, полученны м и при различных 
значениях к0 уменьш ается, а  при лю бы х значениях к 0 с  ростом  со значение 
погреш ности е6 уменьш ается. Э ти данны е использую тся разработчиками 
волоконно-оптических ИИС для оценки погреш ностей результатов 
измерений.
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М ОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ С ПОМ О Щ ЬЮ  СЕТЕЙ ПЕТРИ
Д .В . Корбан
С овременные инф ормационно-измерительны е системы (ИИС) 
входят в  состав слож ны х технических объектов. П оэтом у при разработке 
ИИС слож ны х технических объектов необходимо учиты вать такие свойства 
последних, как откры тость (связь объекта с  вн еш ней средой), стохастичность 
(случайность происходящ их процессов), цикличность (повторяемость 
операций, показаний датчиков), асинхронность (отсутствие привязки к 
конкретным временным моментам срабатывания датчиков) и  параллельность 
(одновременное вы полнение нескольких независимы х или слабозависимых 
технологических процессов). П рименение классических ИИС, учитывающих 
данную  специф ику объекта, чревато больш ими затратам и материальных и 
временных ресурсов, а  такж е серьезными рискам и невыполнения 
технического задания. В о многих случаях представляется перспективным 
использование волоконно-оптических информационно-измерительных 
систем (ВО И И С), в  которы х организован множ ественны й доступ к каналу 
передачи измерительной инф ормации с применением  интеллектуальной 
обработки полученных данны х [2 ].
П ри исследовании поведения слож ны х систем  возникают 
объективные трудности с построением аналитических математических 
моделей [3, 4]. Решение задачи анализа подобных систем  возмож но только
на основе имитационного моделирования. Д ля имитационного 
моделирования процессов в  В О И И С  предлагается использовать сети  Петри 
(21-
Количественные компоненты  и функции сети П етри, мож но 
представить четверкой {Р, Т, 1 ,0 } ,  в  которой
Р = { р \ , р 2 , p m }  -  множ ество м ест (позиций);Т- {т1, т2   ги} -  множ ество переходов;
I -  входная функция сети;
О -  вы ходная функция сети.
Входная и вы ходная ф ункция сети  м огут б ы ть заданы  в  виде матриц 
инцидентности, строками которы х являю тся номера переходов, а  столбцами 
-  номера мест. Бели переход г инци ден тен м есту  j  -  значением элемента 
матрицы с индексами у  будет «1» , в противном случае -  «О». Таким образом, 
матрицы входной и вы ходной функции сети являю тся булевы ми матрицами, 
что упрощает операции с  ними.
Разметка сети определяется количеством  и  располож ением  меток 
(называемых такж е фиш кам и) и вы бирается случайно с  равной степенью  
вероятности относительно м нож ества м ест Р. Ф ункция сети определяется 
тремя правилами. Правило разреш ения переходов гласит, что переход 
разрешен, если каждое его  входное место  содерж ит не менее одной метки. 
Правило вы полнения переходов состоит в  том , что  сработать м ож ет только 
разрешенный п ер ех о д  при этом вы бор вы полняемого перехода производится 
равновероятно относительно общ его количества разреш енных переходов. 
При выполнении перехода из каж дого его  входного м еста изымается по 
одной метки, а  в каждое вы ходное м есто  добавляется по одной. Будем 
считать, что все переходы примитивны, т.е. вы полняю тся мгновенно. 
Изменение состояния сети (эволю ция сети) происходит пош агово, в 
дискретные промежутки времени, а длительность самих временных 
промежутков неизвестна. Д анные упрощ ения позволят нам  абстрагироваться 
от воздействия временных факторов функционирования системы , которы е в 
общем случае определяю тся полумарковскими процессами и 
сосредоточиться на влиянии структуры  объекта на возмож ность работы 
ВОИИС с  множественны м доступом к каналу передачи данных.
П ринцип определения вероятности сбоя в  В О И И С с множественным 
доступом к каналу передачи данны х показан на рис. 1. С еть Петри содержит 
семь мест, десять переходов и  две м етки, перемещ аю щ иеся в  сети согласно 
сформулированным вы ш е правилам.
М еста м оделирую т состояния объекта, некоторы е из которых 
являются контролируемы ми. П ереходы  м оделирую т направление и порядок 
изменения состояний, а  метки, располож енны е на местах -  текущее 
состояние объекта.
Рис. 1. Моделирование процессов в ВОИИС с множественным доступом к каналу 
передачи данных
Входная функция сети  /  определяется матрицей инцидентности. 
Строки матрицы  1 соответствую т номерам  переходов, а  столбцы -  местам, 
которы е являю тся входны м и для данны х переходов:
''о  1 о о о о о '
1 0 0 0 0 0 0
0 0 0  1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
, 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0  0  0 1 0
0 0 0  0 1 0 0
0 0 0  0  0 0 1
0 0 0  0  0 0 1^
В ы ходная функция О  такж е определяется матрицей инцидентности. 
В этом  случае номерам переходов соответствую т ном ера мест, которые 
являю тся д ля них выходными:
1 о о о о о о '
0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
0  1 0  0 0 0 0
п _  0  О О 0  1 о о
и ' 0 0 0 1 0  0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0
о о о о о о
Н ом ера м ест содержаться такж е в  обозначении индексов переходов 
X io , где i  -  входное м есто  перехода, о -  вы ходное. Н а  рис. 1 показан случай 
со случайны м исходным расположением меток на местах 2, 6 . По 
результатам каж дого ш ага заполняется матрица см еж ности мест с ненулевой 
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главной диагональю  (метки м огут принадлеж ать одном у и  том у ж е месту). 
Поскольку сеть П етри не является детерм инированной, одному начальному 
состоянию могут соответствовать разн ы е эволю ции сети. К роме того , вы бор 
начального состояния такж е является случайны м. О днако, как показы вает 
анализ, после определенного числа ш агов р аспределение м ест по частотам  не 
зависит о т  случайны х ф луктуаций м еток  и стрем иться к  дискретной функции 
распределения плотности вероятности.
М инимальное количество ш агов, после которого эмпирическая 
функция распределения отличается о т  функции плотности вероятности не 
более чем на 1% по критерию  К олмогорова, определяется выражением:
S  m i n  =  т (п  -  т  + 1 )2 ,
где m -  число м ест; п  -  число переходов.
Для сети, представленной н а  рис.1, стохастическая матрица 
смежности парных м ест S  после 112 ш агов вы глядит следую щ им образом:
М атрица имеет размерность ш  на ш, минимальное число ш агов 
выбрано согласно ф ормуле для Sm in  , знаком  х отмечены повторяю щ иеся 
сочетания размеченны х м ест. О бщ ее количество значимы х элементов 
матрицы определяется согласно формуле:
М  - (т 2 - т ) / 2  + т -
Строки и  столбцы м атрицы  соответствую т н омерам  мест, а  элементы 
матрицы — процентные вероятности располож ения меток в процессе 
эволюции сети. Так, например, вероятность того, что  две метки будут 
расположены на местах 1, 3 равн а 12 % , а  на местах 4, 6  -  1%. А нализ 
стохастической матрицы см еж ности показывает, что одновременный 
контроль ряда состояний объекта чреват больш ой вероятностью сбоя 
(Рс=0,12), вы званного налож ением  сигналов датчиков. В  то  ж е время, в 
случае одновременного контроля, например, состояний 2, 5, 4 , 6 , ,
вероятность сбоя минимальна (/*с=0 ,0 1 ).
Таким образом, моделирование состояния и динамики процессов в 
ВОИИС с помощью сетей Петри позволяет определить возможность
организации множ ественного доступа к едином у каналу передачи данных и 
оценить достоверность и змерительной информации.
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М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И  М Н О Г О К О М П О Н Е Н Т Н Ы Х
П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  В О Б Р А Т Н О Й  ЗА Д А Ч Е  К И Н Е М А Т И К И  
М А Н И П У Л Я Т О Р А  У Н И В Е Р С А Л Ь Н О Г О  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  
РО Б О Т А
А.В . М ещ анов 
О А О  «Самарский электромеханический завод», г. Самара
О братная задача кинематики или задача синтеза, состоит в 
определении по требуемы м траекториям  изменения положения 
характеристической точ ки  вы ходного звена соответствую щ их им изменений 
углов сочленений в  приводах м анипулятора [ 1 ].
Рассмотрим реш ение второй задачи применительно к структуре 
ш естизвенного универсального манипулятора, являю щ ейся в настоящее 
время наиболее перспективной для построения различных типов 
промы ш ленны х роботов. П редлагаемы й подход к реш ению  обратной задачи 
кинематики манипулятора основан на концепции векторной 
многокомпонентной физической величины и  м етода м ногом ерны х тестовых 
объектов [2,3].
Задачу такого уровня слож ности целесообразно рассматривать по 
частям. П оэтом у первой подзадачей является определение компонентов, 
характеризую щ их повороты  трёх последних звеньев манипулятора 
относительно их начального положения.
Графическая м одель начальны х условий задачи  приведена на рис. 1. 
Н а  рис. 1 отмечено: 1 -  технологическое основание для манипулятора; 2 -
